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Verfahren zur Herstellung und/oder Reparatur von Bauteilen fur Gasturbinen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung und/oder Reparatur von Bautei- 
len, insbesondere von Schaufeln sowie Schaufelsegmenten, fur Gasturbinen, insbe- 
sondere fur Flugtriebwerke. 

Moderne Gasturbinen, insbesondere Flugtriebwerke, mussen hochsten Anspruchen 
im Hinblick auf Zuverlassigkeit, Gewicht, Leistung, Wirtschaftlichkeit und Lebens- 
dauer gerecht werden. In den letzten Jahrzehnten wurden insbesondere auf dem 
zivilen Sektor Flugtriebwerke entwickelt, die den obigen Anforderungen voll gerecht 
werden und ein hohes MaS an technischer Perfektion erreicht haben. Bei der Her- 
stellung und auch Reparatur von Flugtriebwerken spielt unter anderem die Werk- 
stoffauswahl, die Suche nach neuen, geeigneten Werkstoffen sowie die Suche nach 
neuen Fertigungsverfahren und Reparaturverfahren eine entscheidende Rolle. 

Aus dem Stand der Technik sind zahlreiche Verfahren zur Herstellung sowie Repara- 
tur von Bauteilen fur Gasturbinen bekannt Hierzu zahlen unter anderem das 
Schmieden und FeingieBen. So werden nach dem Stand der Technik alle hochbean- 
spruchten Bauteile im Verdichterbereich einer Gasturbine durch Schmieden herge- 
stellt, wohingegen zum Beispiel die Laufschaufeln sowie Leitschaufeln der Turbine 
Feingussteile sind. Bei der Herstellung von Gasturbinenrotoren mit integraler Be- 
schaufelung, von sogenannten Blisks (Bladed D isks) oder Blings (Bladed Rings) 
kommt insbesondere das Frasen aus dem Vollen oder das Anfugen von fertigen 
Schaufelblattern an einen Rotortrager bzw. eine Nabe durch lineares ReibschweiBen 
zum Einsatz. 

Ein weiteres aus dem Stand der Technik bekanntes Verfahren zur Herstellung sowie 
Reparatur bzw. Instandsetzung von Schaufeln fur Gasturbinen ist das sogenannte 
Laser-Pulver-AuftragschweiBen, welches auch als LaserstrahlauftragschweiBen oder 
Laserstrahlgenerieren bezeichnet wird. Nach dem Stand der Technik findet das La- 
ser-Pulver-AuftragschweiBen insbesondere bei Wartungsarbeiten und Instandset- 
zungsarbeiten Verwendung. So ist es aus dem Stand der Technik bekannt, Schau- 
feln, die infolge eines VerschleiBes eine zu geringe Schaufelblattlange aufweisen, 
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durch Laser-Pulver-AuftragschweiBen instandzusetzen, damit die Schaufeln haufiger 
zum Wiedereinsatz kommen konnen und demnach nicht vorzeitig aussortiert werden 
mussen. 

Aus der DE 1 95 47 903 C1 ist ein Verfahren zur Herstellung oder Instandsetzung von 
Schaufeln fur Turbomaschinen mittels LaserstrahlauftragschweiBen bekannt. Bei 
dem dort offenbarten Verfahren wird ein Blechstreifen als Stutzform verwendet. 
Nach der Verlangerung der Schaufel durch LaserauftragschweiBen wird der Blech- 
streifen entfernt und wiederverwendet. 

Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung das Problem zu Grunde, ein 
neuartiges Verfahren zur Herstellung und/oder Reparatur von Bauteilen fur Gastur- 
binen vorzuschlagen. 

Dieses Problem wird dadurch gelost, dass das eingangs genannte Verfahren durch 
die Merkmale des kennzeichnenden Teils des Patentanspruchs 1 weitergebildet ist 

ErfindungsgemaB erfolgt das Laser-PuIver-AuftragschweiBen unter Verwendung min- 
destens eines Grundkopers, wobei wahrend des Laser-Pulver-AuftragschweiBens der 
Materialaufbau durch ein Pulvermaterial derart erfolgt, dass der oder jede Grundkor- 
per vom aufgeweiBten Pulvermaterial zumindest abschnittsweise umschlossen wird. 
Der beim erfindungsgemaBen Verfahren verwendete Grundkorper verbleibt nach 
dem Laser-Pulver-AuftragschweiBen im hergestellten bzw. reparierten Bauteil und 
wird dadurch Bestandteil desselben. Hierdurch ergeben sich eine Vielzahl neuer Ges- 
taltungsmoglichkeiten fur Gasturbinenbauteile, insbesondere fur Leitschaufeln, Lauf- 
schaufeln, Leitschaufelsegmente, Laufschaufelsegmente oder Rotoren mit integraler 
Beschaufelung fur Flugtriebwerke. 

Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird eine Schaufel fur eine Gas- 
turbine hergestellt, wobei ein Grundkorper aus einem dampfenden Material beim 
Laser-Pulver-AuftragschweiBen vom aufgeweiBten Pulvermaterial derart allseitlg um- 
schlossen wird, dass der Grundkorper anschlieBend im Inneren der hergestellten 
Schaufel positioniert ist. Bei der Schaufel handelt es sich insbesondere um eine 
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Hohlschaufel fiir eine Gasturbine, wobei der dampfend wirkende Grundkorper einen 
Hohlraum der hergestellten Hohlschaufel vorzugsweise komplett ausfullt. 

Nach einer alternativen vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird ein Gasturbi- 
nenrotor mit integrator Beschaufelung hergestellt, wobei ein Grundkorper aus ge- 
schmiedetem, gegossenem oder pulvermetallurgisch hergestelltem Material beim 
Laser-Pulver-AuftragschweiBen vom aufgeweiBten Pulvermaterial umschlossen wird, 

Ein weiteres erfindungsgemaBes Verfahren zur Herstellung und/oder Reparatur von 
Bauteilen fur Gasturbinen ist durch die Merkmale des unabhangigen Patentan- 
spruchs 1 1 gekennzeichnet. 

Bevorzugte Weiterbildungen der erfindungsgemaBen Verfahren ergeben sich aus den 
abhangigen Unteranspruchen und der nachfolgenden Beschreibung. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden, ohne hierauf beschrankt zu sein, an 
Hand der Zeichnung naher ertautert. In derZeichnungzeigt: 

Fig. 1 : einen Querschnitt durch eine Schaufel einer Gasturbine in schematisier- 
ter perspektivischer Seitenansicht; 

Fig. 2: ein Schaufelsegment einer Gasturbine in schematisierter perspektivi- 
scher Seitenansicht; und 

Fig. 3: einen Gasturbinenrotor mit integraler Beschaufelung in schematisierter 
perspektivischer Seitenansicht. 

Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf Fig. 1 bis 3 die Erfindung in groBerem Detail 
beschrieben. Fig. 1 zeigt eine mit dem erfindungsgemaBen Verfahren hergestellte 
Schaufel einer Gasturbine. Fig. 2 zeigt ein Schaufelsegment, Fig. 3 zeigt einen integ- 
ral beschaufelten Gasturbinenrotor. 
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Fig. 1 zeigt eine Laufschaufel 10 fur eine Gasturbine umfassend einen SchaufelfuB 
1 1 und ein Schaufelblatt 12. Fig. 1 zeigt einen Querschnitt durch das Schaufelblatt 
12, wobei Fig. 1 entnommen werden kann, dass die Laufschaufel 10 als Hohlschau- 
fel 10 ausgefuhrt ist. Eine Wandung 13 des Schaufelblatts 12 begrenzt einen Hohl- 
raum 14, wobei im Hohlraum 14 ein Kern 15 aus vorzugsweise dampfendem Material 
angeordnet ist. Im gezeigten Ausfuhrungsbeispiei fiillt der Kern 1 5 aus dampfendem 
Material den Hohlraum 14 komplett aus. 

Es liegt nun im Sinne der hier vorliegenden Erfindung, die Laufschaufel 10 gemaB 
Fig. 1 dadurch herzustellen, dass der Kern 15 aus dampfenden Material als Grund- 
korper fur das Laser-Pulver-AuftragschweiBen verwendet wird. Der Materialaufbau 
erfolgt erfindungsgemaB beim Laser-Pulver-AustragschweiBen in einer Art und Wei- 
se, dass der Grundkorper bzw. Kern 15 vom aufgeschweiBten Pulvermaterial um- 
schlossen wird. Der Grundkorper bzw. Kern 15 wird so integraler Bestandteil der 
herzustellenden Laufschaufel 10. Beim Ausfuhrungsbeispiei gemaB Fig. 1 wird der 
Kern 15 allseitig vom aufgeschweiBten Pulvermaterial umschlossen. Der Kern 15 
besteht, wie bereits erwahnt, aus einem dampfenden Material, welches vorzugsweise 
als ein metallischer oder keramischer Filz ausgefuhrt ist. 

Fig. 2 zeigt ein mithiife des erfindungsgemaBen Verfahrens hergestelltes Schaufel- 
segment 16 mit insgesamt vier Schaufeln 17, einem Innendeckband 18 sowie einem 
AuBendeckband 19. So kann es sich bei dem Schaufelsegment 16 gemaB Fig. 2 zum 
Beispiel urn ein Schaufelsegment handeln, dessen einzelne Schaufeln 17 analog zu 
der Schaufel 10 gemaB Fig. 1 als Hohlschaufeln mit in die Hohlraume derselben ein- 
gelagerten Kernen ausgebildet sind. 

In Abweichung hierzu ist es jedoch auch moglich, das Schaufelsegment 16 gemaB 
Fig. 2 dadurch herzustellen, dass sowohl fur das Innendeckband 18 sowie das Au- 
Bendeckband 19 jeweils ein gegossener, geschmiedeter oder pulvermetallurgisch 
hergestellter Grundkorper verwendet wird, wobei die einzelnen Schaufeln 17 an die- 
sen Grundkorpern durch Laser-Pulver-AuftragschweiBen aufgebaut werden. 
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Fig. 3 zeigt einen Gasturbinenrotor 20 mit integraler Beschaufelung, wobei an einem 
scheibenformigen Rotortrager 2 1 mehrere Laufschaufeln 22 angefugt sind. Die Lauf- 
schaufeln 22 sind an einer auBeren Mantelflache 23 des scheibenformigen Rotortra- 
gers 2 1 befestigt und erstrecken sich in radialer Richtung desselben nach auSen. 
Den in Fig. 3 dargestellten Gasturbinenrotor 20 mit einem scheibenformigen Rotor- 
trager 21 mit integralen Laufschaufeln 22 bezeichnet man auch als Blisk (Bladed 
Disk). 

Der in Fig. 3 dargestellte Gasturbinenrotor 20 wird erfindungsgemaB dadurch herge- 
stellt, dass fur den Rotortrager 2 1 ein geschmiedeter, gegossener oder pulvermetal- 
lurgisch hergestellter Scheibenkorper aus Metall verwendet wird, wobei auf diesen 
scheibenformigen Grundkorper durch Laser-Pulver-AuftragschweiBen die Laufschau- 
feln 22 aufgebaut werden. 

Weiterhin liegt es im Sinne der hier vorliegenden Erfindung, dass der Gasturbinenro- 
tor 20 alternativ dadurch hergestellt wird, dass einerseits fur den Rotortrager der 
geschmiedet, gegossen oder pulvermetallurgisch hergestellte Grundkorper verwen- 
det wird, und andererseits ebenfalls fur die Laufschaufeln Grundkorper verwendet 
werden. In diesem Ausfuhrungsbeispiel handelt es sich bei dem Grundkorper fur den 
Rotortrager 21 vorzugsweise um einen metallischen Grundkorper und bei den 
Grundkorpern fur die Laufschaufel 22 um keramische Grundkorper. Der metallische 
Grundkorper des Rotortragers sowie die keramischen Grundkorper der Laufschaufel 
22 werden dann im Sinne der Erfindung durch Laser-Pulver-AuftragschweiBen stoff- 
schlussig miteinander verbunden, wobei das aufzuschweiBende Pulvermaterial nach 
dem Laser-Pulver-AuftragschweiBen den Grundkorper fur den Rotortrager 21 sowie 
die Grundkorper fur die Laufschaufeln 22 allseitig umschlieBt Mithilfe der Erfindung 
ist demnach eine stoffschlussige bzw. formschlussige Verbindung von keramischen 
Bauteilen mit metallischen Bauteilen realisierbar. 

Aus den im Zusammenhang mit Fig. 1 bis 3 beschriebenen Details des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens folgt unmittelbar, dass mithilfe des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens eine Vielzahl von Gestaltungsmoglichkeiten fur Gasturbinenbauteile eroffnet 
werden. So lassen sich mithilfe des erfindungsgemaBen Verfahrens um einen Kern 
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aus dampfendem Material durch Laser-Pulver-AuftragschweiBen Hohlschaufeln her- 
stellen. Des weiteren ist es moglich, durch Einbettung gegossener, geschmiedeter 
oder pulvermetallurgisch hergestellter Grundkorper in das Pulvermaterial bzw. La- 
serpulver Schaufeln, Schaufelsegmente oder Gasturbinenrotoren mit integraler Be- 
schaufelung mit und ohne Deckhand herzustellen. Weiterhin ist es moglich, Bauteile 
aus unterschiedlichen Materialien stoffschlussig miteinander zu verbinden. Hierzu 
wird erfindungsgemaB das Laser-Pulver-AuftragschweiBen unter Verwendung min- 
destens eines Grundkorpers durchgefuhrt, wobei wahrend des Laser-Pulver- 
AuftragschweiBens der Materialaufbau durch das Pulvermaterial derart erfolgt, dass 
der oder jeder Grundkorper vom aufgeschweiBten Pulvermaterial zumindest ab- 
schnittsweise umschlossen wird. 

Es liegt weiterhin im Sinne der hier vorliegenden Erfindung, dass Laser-Pulver- 
AuftragschweiBen in mehreren Stufen bzw. Schritten durchzufuhren, wobei bei den 
efnzelnen Stufen oder Schritten unterschiedliche Materialien, namlich unterschiedli- 
che Pulvermaterialien, fur das Laser-Pulver-AuftragschweiBen verwendet werden. 
Vorzugsweise kommen als Pulvermaterialien Metalllegierungen zum Einsatz, so zum 
Beispiel Nickelbasislegierungen oder Titanbasislegierungen. Durch das Aufteilen des 
Laser-Pulver-AuftragschweiBen in mehrere Stufen und die Verwendung unterschied- 
licher Pulvermaterialien ist es moglich, Baugruppen, insbesondere Schaufeln, fur 
Gasturbinen aus unterschiedlichen Metalllegierungen aufzubauen und so die Eigen- 
schaften derselben zu optimieren. So ist es auch moglich, dass bei der Reparatur 
einer Schaufel die Verlangerung des Schaufelblatts dadurch erfolgt, dass die Verlan- 
gerung aus einem anderen Material wie das Material des Schaufelblatts aufge- 
schweiBt wird. Weiterhin ist es moglich, bei der Herstellung von integral beschaufel- 
ten Gasturbinenrotoren fur die Laufschaufeln und den Rotortrager unterschiedliche 
Werkstoffe zu verwenden. 

Wie bereits mehrfach erwahnt, eignet sich das erfindungsgemaBe Verfahren zur Her- 
stellung einzelner Schaufeln, zur Herstellung von Schaufelsegmenten, zur Herstel- 
lung von Gasturbinenrotoren mit integraler Beschaufelung und zur Herstellung ande- 
rer Bauteile fur Gasturbinen. So konnen zum Beispiel auch Befestigungselemente 
oder Gehauseabschnitte fur Gasturbinen mithilfe des erfindungsgemaBen Verfahrens 
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hergestellt werden. Die Schaufelsegmente konnen mit und ohne Deckhand ausge- 
fuhrt sein sowie mindestens zwei Schaufeln umfassen. 

An dieser Stelle sei abschlieBend darauf hingewiesen, dass die Details des Laser* 
Pulver-AuftragschweiBens dem hier angesprochenen Fachmann gelaufig sind. In aller 
Kiirze sei nur darauf hingewiesen, dass beim Laser-Pulver-AuftragschweiBen das 
Pulvermaterial aus einer Pulverkanone insbesondere auf den Grundkorper aufge- 
spritzt wird und dass ein Laserstrahl das Pulvermaterial erwarmt, so dass das Pul- 
vermaterial mit dem Grundkorper verbunden bzw. auftragsverschweiBt wird. 
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Patentanspruche 

Verfahren zur Herstellung und/oder Reparatur von Bauteilen, insbesondere 
von Schaufeln sowie Schaufelsegmenten, fur Gasturbinen, insbesondere fur 
Flugtriebwerke, durch Laser-Pulver-AuftragschweiBen, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Laser-Pulver-AuftragschweiBen unter Verwendung min- 
destens eines Grundkopers erfolgt, wobei wahrend des Laser-Pulver- 
AuftragschweiBens der Materialaufbau durch ein Pulvermaterial derart er- 
folgt, dass der oder jeder Grundkorper vom aufgeweiBten Pulvermaterial 
zumindest abschnittsweise umschlossen wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine Schaufel 
fur eine Gasturbine hergestellt wird, wobei ein Grundkorper aus einem vor- 
zugsweise dampfenden Material beim Laser-Pulver-AuftragschweiBen vom 
aufgeweiBten Pulvermaterial derart allseitig umschlossen wird, dass der 
Grundkorper anschlieBend im Inneren der hergestellten Schaufel positio- 
niert isL 

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine Hohl- 
schaufel fur eine Gasturbine hergestellt wird, wobei der vorzugsweise 
dampfend wirkende Grundkorper einen Hohlraum der hergestellten Hohl- 
schaufel vorzugsweise komplett ausfullt. 

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Grundkorper aus einem metallischen oder keramischem Filz besteht. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Gasturbi- 
nenrotor mit integraler Beschaufelung hergestellt wird, wobei ein Grund- 
korper aus geschmiedetem, gegossenem oder pulvermetallurgisch herge- 
stelltem Material beim Laser-Pulver-AuftragschweiBen vom aufgeweiBten 
Pulvermaterial umschlossen wird. 
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6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Grund- 
korper als scheibenformiger Oder ringformiger Rotortrager ausgebildet ist, 
wobei Laufschaufeln beim Laser-Pulver-AuftragschweiBen auf dem Rotor- 
trager aufgebaut werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass zusatzlich zu 
dem den Rotortrager bildenden Grundkorper aus geschmiedetem, gegos- 
senem Oder pulvermetallurgisch hergestelltem Material Grundkorper fur die 
Laufschaufeln verwendet werden, wobei der Grundkorper fur den Rotortra- 
ger und die Grundkorper fur die Laufschaufeln beim Laser-Pulver- 
AuftragschweiBen vom aufgeweiBten Pulvermaterial umschlossen werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Grund- 
korper fur den Rotortrager aus einem anderen Material besteht wie die 
Grundkorper fur die Laufschaufeln. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Grundkorper fur den Rotortrager aus einem metallischen Material und die 
Grundkorper fur die Laufschaufeln aus einem keramischen Material beste- 
hen. 

10. Verfahren nach Anspruch 7, 8 oder 9 dadurch gekennzeichnet, dass der 
Grundkorper fur den Rotortrager mit den Grundkorpern fur die Laufschau- 
feln beim Laser-Pulver-AuftragschweiBen stoffschlussig verbunden wird. 

1 1 . Verfahren zur Herstellung und/oder Reparatur von Bauteilen, insbesondere 
von Schaufeln sowie Schaufelsegmenten, fur Gasturbinen, insbesondere fur 
Flugtriebwerke, durch Laser-Pulver-AuftragschweiBen, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Laser-Pulver-AuftragschweiBen in mehreren Stufen un- 
ter Verwendung unterschiedlicher Pulvermaterialen durchgefuhrt wird. 



12. 



Verfahren nach Anspruch 1 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Pulver- 
materialen unterschiedliche Metalllegierungen verwendet werden. 
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Fig. 2 
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